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Abstrak

Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh variasi campuran 2,5-dimethylfuran-
minyak kelapa pembakaran droplet terhadap evolusi nyala api, tinggi nyala api dan emisi
hydrocarbon. Minyak nabati dan turunannya serta penambahan bioaditif 2,5-dimethylfuran
sangat dibutuhkan untuk dilakukan penelitian sebagai pengganti bahan bakar fosil. Bahan
bakar menggunakan minyak kelapa 4 ml dicampur dengan variasi konsentrasi 5%, 10% dan
15% 2,5-dimethylfuran. Dilakukan penelitian secara eksperimental dengan menempatkan
sebuah tetesan campuran 2,5-dimethylfuran- minyak kelapa pada thermocouple type K dengan
diameter tetesan 0.3 mm. Hasil penelitian menemukan campuran 15% 2,5-dimethylfuran-
minyak kelapa menghasilkan bahan bakar mudah menguap disebabkan nilai viskositas 2,5-
dimethylfuran lebih rendah daripada minyak kelapa. Sehingga molekul bahan bakar bergerak
sangat leluasa menghasilkan proses nukleasi pada droplet menjadi lebih singkat. Adanya
senyawa 2,5-dimethylfuran yang menghasilkan ikatan baru itu berpotensi meningkatkan
panjang karbon rantai minyak kelapa. Dampaknya jarak antar molekul bahan bakar menjadi
lebih kecil, sehingga kemungkinan untuk efektif tabrakan sangat besar. Fenomena ini dapat
meningkatkan reaktivitas molekul bahan bakar sehingga mudah terbakar dan laju pembakaran
difusi meningkat menghasilkan nyala api bulat, tinggi nyala api rendah dan emisi hydrocarbon
menurun dan lebih stabil dibandingkan dengan campuran 2,5-dimethylfuran lainnya.

Kata kunci: 2,5 dimethylfuran, emisi, minyak kelapa, pembakaran droplet, perilaku nyala api

PENDAHULUAN

Populasi  penduduk yang semakin
meningkat, peningkatan aktivitas industri dan
komersial mengakibatkan tingginya permintaan
energi, yang mengakibatkan menipisnya bahan
bakar fosil, peningkatan polusi lingkungan,
pemanasan global, dan kemunduran gaya hidup
sehat (Ali dkk., 2017). Krisis energi ini
mendorong pencarian sumber pembangkit
energi alternatif untuk memenuhi permintaan
energi global secara berkelanjutan (Ayeni dkk.,
2021). Para peneliti telah mengidentifikasi
biomassa sebagai sumber energi yang
berkelanjutan, terbarukan, dan ramah
lingkungan seperti sinar matahari, angin, air, dan
biomassa (Ighalo dan Adeniyi, 2019; Wang dan
Sarkar, 2018). Limbah pertanian dianggap
sebagai sumber pembangkit energi yang layak
untuk memenuhi permintaan konsumsi energi
yang terus meningkat dan mengurangi penipisan
bahan bakar fosil dan degradasi lingkungan
(Adeniyi dkk., 2019).

Salah satu solusi untuk masalah ini adalah
penggunaan minyak nabati sebagai sumber

energi. Minyak nabati tersedia melimpah dalam
bentuk alami dari berbagai sumber, yang dapat
diperbarui dengan cepat dan tersedia terurai
secara hayati (Ali dkk., 2016). Beberapa
penelitian yang telah dilakukan menggunakan
bahan bakar biomassa, ditemukan memanaskan
minyak kelapa sebelumnya dapat langsung
digunakan sebagai pengganti solar dan tidak
diperlukan perubahan mesin (Malik dkk., 2017).
Minyak kelapa banyak diteliti sebagai bahan
bakar pengganti solar karena asam lemak
minyak kelapa memiliki karbon rantai panjang
yang mirip dengan struktur molekul solar
(Nanlohy dkk., 2018). Penambahan 30%
Coconut oil dengan solar menghasilkan tenaga
yang lebih tinggi dan laju pelepasan panas
dengan pengurangan emisi gas buang seperti
HC, NOx, CO, dan polycyclic aromatic
hydrocarbon (PAH) lebih bersih (Kalam dkk.,
2003).

Namun penggunaannya pada mesin
pembakaran dalam masih bermasalah karena
viskositas tinggi dan titik nyala tinggi (Corsini
dkk., 2015; Yilmaz dkk., 2018), membuat bahan

Fakultas Teknik-UNIVERSITAS WAHID HASYIM SEMARANG

143


http://dx.doi.org/10.36499/jim.v20i1.11756

Pengaruh Variasi Campuran ...

(Afandi dkk.)

www.publikasiilmiah.unwahas.ac.id

bakar sulit terbakar dan atomisasi yang tidak
ideal, laju penguapan yang rendah dan
mempersingkat masa pakai komponen sistem
bahan bakar lainnya (Mat dkk., 2019) serta
pembakaran yang tidak sempurna.
Ketidaksempurnaan pembakaran akan
menimbulkan pada ruang bakar terjadi endapan
karbon (Mat dkk., 2018), usia filter bahan bakar
menjadi singkat (Yilmaz dan Virgil, 2014) dan
emisi antropogenik (Hellier dkk., 2015). Minyak
nabati dapat diubah menjadi biodiesel dengan
memisahkan gliserol dari asam lemak. Biodiesel
diproduksi ~ melalui  proses  degumming,
esterifikasi, trans-esterifikasi, hidrogenasi, dan
perengkahan katalitik (Zhang dan Wu, 2015).
Proses konversi minyak nabati mentah menjadi
biodiesel  memiliki  kekurangan  karena
membutuhkan tambahan energi dan material
sehingga menyebabkan biaya produksi yang
tinggi (Bautista dkk., 2009). Faktor-faktor ini
membuat produksi dan permintaan biodiesel
terbatas dan karenanya dievaluasi kembali
(Hellier dkk., 2015). Banyak peneliti telah
berusaha untuk mengidentifikasi metode untuk
mengurangi biaya produksi biodiesel. Metode
pencampuran merupakan salah satu metode yang
disarankan dalam penelitian sebelumnya yang
efektif, murah, dan cepat dalam kaitannya
dengan penurunan viskositas minyak nabati.
Selama dekade terakhir, studi tentang
pencampuran bahan bakar minyak nabati-solar,
minyak nabati-etanol, dan minyak nabati-solar-
etanol telah menunjukkan bahwa viskositas
minyak nabati turun sebanding dengan bahan
bakar solar. Namun, dalam penerapannya pada
mesin pembakaran dalam, etanol mempunyai
beberapa keterbatasan, seperti kepadatan energi
yang rendah, kelarutan dalam air, dan kesulitan
start dingin (Thakur dkk., 2017), peningkatan
rasio pencampuran etanol terhadap bensin juga
menghadapi banyak kendala. Baru-baru ini,
produksi 2,5 dimethylfuran (DMF) dari
biomassa  mengalami  kemajuan  besar,
menunjukkan bahwa DMF mempunyai potensi
untuk produksi skala industri dari sumber
biomassa yang tidak ada habisnya (Wang dkk.,
2019). Oleh karena itu, DMF muncul sebagai
bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar
tradisional seperti bensin dan solar pada mesin
pembakaran dalam karena memiliki banyak
kesamaan sifat dengan bensin (Hoang dkk.,
2021). Banyak penelitian telah mengkonfirmasi
bahwa DMF dapat digunakan sebagai bahan
bakar pada spark ignition (SI) dan compression

ignition (CI) tanpa mengubah struktur mesin
(Liu dkk., 2019). Selain itu, penggunaan DMF
sebagai bahan bakar juga membantu mengurangi
emisi berbahaya seperti hydrocarbon (HC),
nitrogen oxides (NOx), dan particulate matter
(PM) vyang tidak terbakar lebih rendah
dibandingkan dengan bensin dan etanol
(Alexandrino dkk., 2014).

Dari pembahasan sebelumnya, semua
peneliti hanya membahas pada performa dan
kinerja mesin pembakaran dalam. Sedikit dari
penelitian  sebelumnya yang melaporkan
pembakaran tetesan bahan bakar campuran
minyak nabati-2,5-dimethylfuran, yang
memberikan penjelasan ilmiah mendalam untuk
fenomena yang diamati. Dengan demikian,
untuk lebih memahaminya, studi lebih mendasar
dibutuhkan, bagaimanapun perilaku nyala yang
memainkan peran penting dalam stabilitas
pembakaran tidak dapat diamati. Sementara itu,
pengaruh  campuran minyak  nabati-2,5-
dimethylfuran terhadap karakteristik nyala api
dan emisi juga belum banyak diteliti.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk memberikan pembahasan tentang peranan
variasi campuran 2,5-dimethylfuran dengan
bahan bakar minyak kelapa sebagai bahan bakar
alternatif terhadap karakteristik pembakaran
droplet. Penelitian ini menyediakan data tentang
kestabilan pembakaran dalam yang sangat
mendukung  proses pembakaran  minyak
biodiesel di dalam mesin agar lebih efisien.

METODOLOGI

Tabel 1. Sifat Fisika 2,5-dimethylfuran dan
minyak kelapa

. . DM Minyak
Properties Unit = Kelapa
Kinematic viscosity at  mm2
20 °C s 0.65 26.84
. R Kg/  889.

Density at 20 °C Al 936
Lower heating Mé]/k 33,7 31.25
Flash point 0cC 1 265
Boiling point °C 92 177

Octane number 101 -
Cetane number 9 37
Hydrogen %wt  8.32 12
Oxygen Yowt 1?'6 144
Carbon %wt 75 735
Bahan bakar yang digunakan pada

penelitian ini adalah 2,5-dimethylfuran dan
minyak kelapa. Bahan bakar ini didapatkan dari
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pasar. Sifat fisika dari minyak kelapa dan 2,5-
dimethylfuran ditunjukkan pada tabel 1 (Liu
dkk., 2016; Zheng dkk., 2016; Alexandrino,
2020; Chau dkk., 2020; Perdana dkk., 2018).
Pada proses pengujian pembakaran, dibutuhkan
sebanyak 4 ml minyak kelapa yang dicampur
dengan  2,5-dimethylfuran dengan variasi
konsentrasi 0%, 5%, 10% dan 15%.

Gambar 1 menunjukkan instalasi secara
eksperimental dalam penelitian ini. Tujuan
penelitian ini  untuk mendapatkan data
pembakaran droplet dengan menggunakan
bahan bakar variasi campuran 2,5-dimethylfuran
(DMF) dan minyak kelapa. Visualisasi nyala api,
tinggi, dan emisi HC merupakan parameter yang
diteliti pada penelitian ini. Pengukuran
dilakukan pada kondisi perlakuan yang sama
sebanyak 5 kali percobaan. Diameter tetesan
sekitar 0.3 mm dijaga konstan dan ditempatkan
pada thermocouple junction type K terbuat dari
Pt/Rh13% dengan diameter 0.1 mm untuk
mengukur temperatur nyala api. Emisi gas buang
HC diukur dengan menggunakan Sensor MQ-2
yang ditempatkan diatas thermocouple junction
type K. Data logger yang terhubung dengan
arduino uno digunakan untuk merekam emisi
gas HC. Sebagai penyalaan awal digunakan
heater element berbahan Ni-Cr berdiameter 0.7
mm, panjang 30 mm dengan tegangan 12 V dan
arus 5 A ditempatkan di bawah droplet.

Gambar 1. Peralatan eksperimen: 1. high
speed camera; 2. power supply; 3. trafo step
down; 4. data logger; 5. Laptop; 6. heater
element; 7.

High speed camera dengan 120 frame per
second (fps) digunakan untuk merekam
visualisasi nyala api mulai awal terbentuk nyala
api sampai padam. Hasil perekaman kemudian
diolah menjadi ukuran satuan millisecond (ms)

dengan menggunakan aplikasi Free Video to
JPG Converter kemudian diteruskan ke Image J
bundled dengan 64- bit Java 1.8.0-112 yang
merubah file gambar menjadi beberapa bingkai.
Untuk mendapatkan data visualisasi dan tinggi
nyala api menggunakan software Corel Draw.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Evolusi dan bentuk nyala api variasi
campuran 2,5-dimethylfuran dan minyak kelapa
ditunjukkan pada gambar 2. Gambar 3a
menunjukkan tanpa campuran 2,5-dimethylfuran
bentuk nyala api yang dihasilkan lebih bulat
daripada dengan campuran 2,5-dimethylfuran,
disisi lain evolusi nyala api pembakarannya
menghasilkan waktu terlama 512 ms. Campuran
dimethylfuran sebesar 15 % menghasilkan waktu
evolusi paling singkat sebesar 320 ms, hal ini
sesuai dengan penelitian sebelumnya yang
menyatakan durasi pembakaran DMF lebih
singkat dibandingkan bensin dan etanol (Wu
dkk., 2011; Xu dkk., 2016). Kemudian disusul
campuran 2,5-dimethylfuran sebesar 10 % dan 5
% masing-masing sebesar 384 ms dan 448 ms.

. a8 808 8.

o 64 128 192 256 320 384 448 512ms

a

|\
1\

o 64 128 192 256 320 384 448ms

| b

o 64 128 192 256 320 384ms

c

o 64 128 192 256 320ms

d

Gambar 2. Bentuk nyala api terhadap
variasi campuran 2,5-dimethylfuran; (a)
tanpa (b) DMF 5% (c) DMF 10% (d) DMF
15%

Pada gambar 3b-3d dapat diamati
campuran 2,5-dimethylfuran semakin meningkat
menghasilkan waktu evolusi nyala api semakin
singkat dan bentuk nyala api agak lonjong. Hal
ini  membuktikan bahwa penambahan 2,5-
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dimethylfuran pada bahan bakar minyak kelapa
mempermudah proses penguapan diakibatkan
nilai viskositas 2,5-dimethylfuran lebih rendah
daripada minyak kelapa (lihat tabel 1). Sehingga
menyebabkan molekul bahan bakar bergerak
sangat leluasa dan partikel-partikel kecil yang
dihasilkan mempercepat proses pembakaran
lebih singkat. Flash point semakin tinggi
menghasilkan waktu penyalaan bahan bakar
tersebut semakin lama, karena kecepatan
penguapannya (Volatility) yang lambat. Adanya
senyawa 2,5-dimethylfuran yang menghasilkan
ikatan baru itu berpotensi meningkatkan panjang
karbon rantai minyak kelapa. Dampaknya jarak
antar molekul bahan bakar menjadi lebih kecil,
sehingga kemungkinan untuk efektif tabrakan
sangat besar. Fenomena ini dapat meningkatkan
reaktivitas molekul bahan bakar sehingga mudah
terbakar dan laju pembakaran difusi meningkat.
Gambar 3 menunjukkan pengaruh variasi
campuran 2,5-dimethylfuran dan minyak kelapa
pada pembakaran droplet terhadap ketinggian
nyala api. Pada awal-awal periode pembakaran
dimensi nyala api secara bertahap mulai
meningkat yang berhubungan dengan akumulasi
campuran bahan bakar dan udara akibat difusi
uap bahan bakar ke udara dan oksidasi campuran
di sekitar tetesan, selanjutnya tinggi nyala api
semakin menurun sampai padam pada saat mulai
mengecilnya diameter droplet sebelum habis.
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Gambar 3. Pengaruh variasi campuran 2,5-
dimethylfuran terhadap tinggi nyala api

Tanpa campuran  2,5-dimethylfuran
menghasilkan nyala api tertinggi sebesar 15.61
mm pada saat 256 ms, sedangkan campuran
DMF 15% menghasilkan tinggi nyala api
terendah sebesar 9.13 mm disaat 192 ms
dibandingkan campuran lainnya. Pada campuran
DMF 5% dan DMF 10% menghasilkan tinggi

nyala api masing-masing sebesar 12.8 mm dan
11.6 mm pada saat 256 ms.

Variasi tinggi nyala api ini dihasilkan
oleh pengaruh DMF yang memiliki kandungan
oksigen 16.67% daripada minyak kelapa sebesar
14.4% (lihat tabel 1). Kandungan oksigen ini
mempengaruhi  reaksi  pembakaran lebih
meningkat, karena saat DMF dikenakan panas
maka atom oksigen pada DMF akan bereaksi
terlebih dahulu dengan atom C (karbon) dan
atom H (hidrogen), sehingga menyebabkan

reaksi  pembakarannya  semakin  cepat
menghasilkan tinggi nyala api semakin
menurun.

Variasi emisi gas HC yang dihasilkan oleh
pembakaran droplet variasi campuran 2,5-
dimethylfuran dan minyak kelapa ditunjukkan
pada gambar 4. Nilai emisi gas HC yang
terendah dihasilkan oleh campuran minyak
kelapa dengan 2,5-dimethylfuran 15% sebesar
174 ppm, sedangkan emisi gas HC tertinggi
terjadi pada minyak kelapa tanpa campuran 2,5-
dimethylfuran sebesar 197 ppm. Pada campuran
2,5-dimethylfuran 5% dan 10% dihasilkan emisi
gas HC dengan nilai masing-masing sebesar 194
ppm dan 184 ppm. Semakin meningkatnya
campuran 2,5-dimethylfuran semakin menurun
emisi gas HC yang dihasilkan, hasil penelitian
ini identik yang telah dilakukan oleh (Hoang
dkk., 2021) bahwa penambahan dimethylfuran
akan menurunkan emisi HC dibandingkan bahan
bakar lainnya tanpa campuran.

200 1

195 A

190 4

185 1

180 A

175 1

Emisi gas HC (ppm)

170 A

165 1

P24
MANNNNN

160

DMF 0% DMF5% DMF 10% DMF 15%

Gambar 4. Pengaruh variasi campuran 2,5-
dimethylfuran terhadap emisi gas HC

Hal ini dikarenakan 2,5-dimethylfuran
mempunyai kandungan oksigen yang lebih
tinggi dan titik didik lebih rendah dibandingkan
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minyak Kkelapa. Sehingga penguapan bahan
bakar minyak kelapa dengan campuran 2,5-
dimethylfuran lebih singkat menghasilkan reaksi
pembakaran dengan oksidator lebih sempurna,
karena tidak ada molekul hidrokarbon yang
lepas dari reaksi pembakaran. Pengayaan
oksigen pada reaksi pembakaran bahan bakar
biodiesel minyak jelantah menciptakan reaksi
campuran bahan bakar pada pembakaran
berjalan dengan sempurna.

PENUTUP
Kesimpulan

Hasil penelitian mengindikasikan bahwa
peningkatan konsentrasi 2,5-dimethylfuran 15%
dengan minyak kelapa menghasilkan perilaku
nyala api yang berbeda-beda. Meningkatnya
campuran konsentrasi DMF dapat meningkatkan
proses penguapan karena flash point rendah
sehingga dapat memecah molekul hidrokarbon

bahan bakar. Hidrokarbon yang pecah
mempermudah  molekul  oksigen  untuk
bergabung dengan molekul bahan bakar.

Akibatnya, molekul hidrokarbon lebih reaktif
bereaksi dengan oksigen, sehingga lebih mudah
terbakar dan menghasilkan evolusi nyala api

singkat, tinggi nyala api rendah, dan
pengurangan emisi gas hidrokarbon.

Saran

Namun, penelitian ini  masih  memiliki

kekurangan terkait variasi jenis minyak nabati
dan variasi campuran bioaditif Hal ini
dimungkinkan berkurangnya lahan perkebunan
sehingga berdampak pada jumlah produksi
minyak nabati dan bahan aditif di Indonesia yang
cenderung menurun. Studi ini juga tidak dapat
memproyeksikan bagaimana efisiensi bahan
bakar, volumetrik dan termal pada kendaraan
bermotor. Sangat penting dilakukan penelitian
lebih fokus pada semua jenis minyak nabati, baik
murni maupun turunannya, jenis bahan aditif
lainnya, untuk mendapatkan beberapa data bagi
kemajuan pada bidang industri, pembangkitan
energi listrik, dirgantara, dan transportasi.
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